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Der Jnhalt dieser Schrift weicht von den am Anmeldetag eingereichten Unterlagen ab 

@ Verfahren zur Bestimmung der KraftschluB-/Schlupfkennlinien der Reifen eines Strafcenfahrzeuges 



Zur Bestimmung der Kraftschlu£-/Schlupfkennlinien der 
Reifen eines StraSenfahrzeuges, das mit einem auf eine 
Einzelrad-Regeiung ausgelegten Antiblockiersystem ausge- 
rustet ist, wird in einer Anfangsphase einer Zielbremsung 
nur die Radbremse eines einzigen Fahrzeugrades mit Brerns- 
druck beaufschlagt und dieser so bemessen, daB sich die 
dem Fahrerwunsch entsprechende Anfangsverzogerung er- 
gibt Wahrend dieser anfanglichen Testphase der Bremsung 
wird fortlaufeiid der absolute Bremsschlupf (B) sowie die 
mit diesem verknupfte Kraftschlufcausnutzung (B) ermittelt, 
sobald durch die alleinige Bremsung des Testrades die 
Fahrzeugverzogerung z nicht weiter anwachst und/oder das 
gebremste Fahrzeugrad starker verzogert, als es einem 
vorgegebenen Schwellenwert entspricht, wird die Testbrem- 
sung abgebrochen und die Bremsung durch Druckbeauf- 
schlagung der weiteren Fahrzeugrader tdrtgesetzt; entspre- 
chende Test-Bremsphasen werden in zyklischer Folge fur 
samtliche Fuhrungsrader durchgefuhrt. 
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Beschreibung 

Die Erfindujig betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Kj-aftschluB-/Schlupfkennlinien der Reifen eines 
StraBenfahrzeuges, das mit einem auf eine Einzelrad-Regelung ausgelegten Antiblockiersystem ausgerustet ist, 
5 wonach lm Fahrbetneb des Fahrzeuges aus gemessenen Wertepaaren des Schlupfes und des bei gegebenem 

S « h] ii p : r j aUSg f? UtZten .KratechluBbeiwertes auf de * Veriauf der jeweiiigen Reifcnkennlinie im gesamten 
HA-Feld geschlossen wird. 

Ein derartiges Verfahren ist durch die deutsche Patentanmeldung P 41 02 3013 bekannt 
Nach diesem bekannten Verfahren werden im Traktionsbetrieb des Fahrzeuges die Reifenkenniinien der 
o angetriebenen Fahrzeugrader bestimmt und wegen der Aquivalenz von Antriebs- und Bremsschlupf die solcher- 
maBen ermittelten Reifenkenniinien auch fur die Bestimmung von Bremsschlupf-Schwellen benutzt, bei deren 
Uberschreiten das Antiblockiersystem des Fahrzeuges ansprechen soil Auf die maximal ausnutzbaren Kraft- 
schluBberwerte - das ^-Maximum der jeweiiigen Rcifenkennlinie wird aus dem Durchdrehverhalten der 
angetriebenen Fahrzeugrader geschlossen, deren Drehzahl ab Oberschreiten eines dem Maximum der Kennli- 
nie entsprechenden Schlupf-Wertes drastisch anwachst Eine genaue Bestimmung der Reifenkenniinien im 
Bremsbetneb ist nach diesem bekannten Verfahren nicht moglich. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren der eingangs genannten Art anzugeben, das im Bremsbe- 
tneb des Fahrzeuges eine exakte Bestimmung der Reifenkenniinien erm6glicht, deren Kenntnis Voraussetzung 
fur eine die dynamische Stabihtat eines Fahrzeuges in einem weitest moglichen Umfang aufrechterhaltende 
Scnlupf-Regelung ist, sowie ein Schlupf-Regelungssystem. mit dem das Verfahren durchfOhrbar ist 

Diese Aufgabe wird hinsichtlich des Verfahrens durch die kennzeichnenden Merkmale a) bis d) des Patentan- 
spruchs 1 und in weiterer Ausgestaltung dieses Verfahrens durch die Merkmale der Anspruche 2 bis 10 und 
hinsichtlich des Schlupf-Regelungssys terns durch die kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruchs 1 1 sowie 
der auf diesen zunickbezogenen Anspruche 12 bis 20 gelost 

Hiernach wird in einer Anfangsphase einer mit maBiger Fahrzeugverzogerung verknupften Zielbremsung die 
Radbremse nur ernes emzigen Fahrzeugrades mit Bremsdruck beaufschlagt und dieser Bremsdruck derart rasch 
gesteigert, daB sich eine dem Fahrerwunsch entsprechende Entwicklung der Fahrzeugverzogerung ergibt In 
dieser anfanghchen Testphase wird fortlaufend der absolute Bremsschlupf gemessen, was dadurch sehr genau 
mdghch ist, daB mindestens die nicht gebremsten Fahrzeugrader frei rollen und dadurch eine sehr genaue 
Information fiber die Fahrzeuggeschwindigkeit erzielbar ist, deren exakte Kenntnis wesentliche Voraussetzung 
fur die exakte Schlupf-Bestimmung ist Die Fahrzeugverzogerung kann ebenfalls sehr genau anhand der Rad- 
drehzahlen der nicht verzogerten Fahrzeugrader bestimmt werden. Das der Bremsung unterzogene Fahrzeug- 
rad kann sehr nahe bis an die "Blockiergrenze" abgebremst werden, da die frei rollenden Fahrzeugrader dem 
Fahrzeug genugend Seitenffihrungskraft vermitteln, urn die erforderliche Stabilitat zu gewahrleisten. Die Test- 
bremsung wird abgebrochen, sobald durch die alleinige Bremsung des Testrades die Fahrzeugverzogerung z 
nicht weiter anwachst und/oder das gebremste Fahrzeugrad starker verzogert wird als es einem vorgegebenen 
Schwellenwert entspncht Durch zykJische Durchffihrung dieser MaBnahmen wird fursamthche Fahrzeugrader 
die gultige Reifenkennlinie ermittelt, die je nach Dauer der Fahrt bzw. Anzahl der wahrend einer Fahrt 
ausgefuhrten Bremsungen mehrfach aktualisiert werden kann, so daB auch Veranderungen der Reifenkenniinien 
erfaBbar sind, die dann fur eine situationsgerechte Einstellung von AnsprechschweUen z. B. fur ein Antiblockier- 
system ausgenutzt werden konnen. 

Da uber die Hinterrader geringere Fahrzeugverzogerungen erreichbar sind als fiber die Vorderrader, ist es 
vorteilhaft, wenn die Testbremsphasen in der durch die Merkmale der Anspruche 2 bis 4 angegebenen "Reihen- 
folge" durchgefuhrt werden. 

Desweiteren ist es vorteilhaft, wenn bei einer Durchfuhrung der Testbremsphase an einem angetriebenen 
Fahrzeugrad dieses vom Antriebsstrang des Fahrzeuges abgekuppelt wird, damit eine Ruckwirkung des An- 
triebsstranges auf das gebremste Fahrzeugrad ausgeschlossen wird. 

Der Fahrerwunsch "Zielbremsung" kann aiternativ oder in Kombination daran erkannt werden, daB der 
Fahrer das Bremspedal der Bremsanlage mit einer Kraft betatigt, die kleiner als ein vorgegebener Schwellen- 
wert ist oder daran, daB die Fahrzeugverzdgerung kleiner gehalten wird als ein einstellbar vorgegebener 
Schwellenwert sehr genau auch daran, daB der Bremsdruck, den der Fahrer durch Betatigung des BremsgerSts in 
die Bremsanlage einsteuert, kleiner ist als ein Schwellenwert 

Anstelle einer tabellarischen Eingabe gemessener KraftschluB-Schlupf-Wertepaare in einen Speicher einer 
elektronischen Steuereinheit ist es vorteilhaft, die nach dem erfindungsgemaBen Verfahren ermittelten Reifen- 
kenniinien fortlaufend zu generieren, wie gemaB den Anspruchen 9 und 10 vorgesehert 

Hinsichtlich eines zur Durchfuhrung und Anwendung des erfindungsgemaBen Verfahrens geeigneten Schlupf- 
Regeiungssystems ist durch die Merkmale des Anspruchs 1 1 und in weiterer Ausgestaltung durch diejenigen der 
Anspruche 12 und 13 eine konstruktiv einfache und raumsparende, insbesondere funktionssichere Gestaltung 
eines im Rahmen der Bremsanlage des Fahrzeuges vorgesehenen Bremsgerats angegeben, bei dem geschlossene 
Bremskreise ausnutzbar sind, was aus sicherheitstechnischen Grunden besonders vorteilhaft ist 

Mittels eines gemaB Anspruch 14 vorgesehenen, zwischen den dem Vorderachs-Bremskreis der Bremsanlage 
des Fahrzeuges zugeordneten Ausgangsdruckraum des Tandem-Hauptzylinders und die zu den Vorderrad- 
bremsen weiterfQhrende Hauptbremsleitung des Vorderachs-Bremskreises geschalteten, als Druckumsetzer 
wirkenden Sekundarzylinders, der seinerseits einen Steuerdruckraum hat, in den ein steuerbarer Ausgangsdruck 
der Steuerdruckquelle einkoppelbar ist, der dem im Ausgangsdruckraum dieses Sekundarzylinders allein durch 
Betatigung des Hauptzylinders erzeugbaren Ausgangsdruck additiv uberlagerbar ist, wird zusatzliche Variabili- 
tat hinsichtlich der Bremskraft-Verteilungs-Steuerung erzielt, wobei es vorteilhaft ist, wenn dem Sekundarzylin- 
der ein eigener Steuerdruckausgang der Steuerdruckquelle zugeordnet ist 



2 



4300048A1_I_> 



DE 43 00 048 Al 



Mittels eines gemaB Anspmch 16 vorgesehenen Drucksensors, der ein fur den Druck im Tandem-Hauptzylin- 
der charakteristisches elektrisches AusgangssignaJ erzeugt, ist auf einfache Weise der hinsichtlich der erwunsch- 
ten Fahrzeugverzogerung bestehende Fahrerwunsch erkennbar. 

GemaB den Anspruchen 17 und 18 vorgesehene Drucksensoren, die fur den am jeweiligen Druckausgang der 
Steuerdruckquelle bereiigesteliten Steuerdrack charakteristische elektrische Ausgangssignale bzw. fur die in die 5 
einzelnen Radbremsen eingekoppelten Bremsdrucke charakteristische elektrische Ausgangssignale erzeugen, 
die der elektronischen Steuereinheit als Informations-Eingaben zugeleitet sind, ermOglichen eine genau dosierte 
Druckzumessung zu den einzelnen Radbremsen unter Wahrung optimaler dynamischer Stabilitat des Fahrzeu- 
ges. 

Sowohl zur Erkennung von Kurvenfahrt-Situationen als auch zur Steuerung der Bremskraftverteilung auf die 10 
einzelnen Fahrzeugrader im Sinne z. B. einer gleichmaBigen Kraftschluflausnutzung an samtlichen Fahrzeugra- 
dern, ist es vorteilhaft, wenn das Fahrzeug mit einem Querbeschleunigungssensor und/oder einem Gierwinkel- 
sensor ausgerustet ist, der mittels der elektronischen Steuereinheit des Schlupf-Regelungssystems verarbeitbare 
elektrische Ausgangssignale erzeugt 

Zur Erkennung des Fahrerwunsches "Zielbremsung" oder "Vollbremsung" ist es auch vorteilhaft, wenn ein 15 
Kraft-Sensor vorgesehen ist, der ein fur die Kraft, mit der der Fahrer das Bremspedal der Bremsanlage betatigt, 
charakteristisches elektrisches Ausgangssignal erzeugt, durch das, wenn der Signalpegel einen Schwellenwert 
iiberschreitet, die Durchfiihrung einer Testbremsphase abgebrochen oder deren Einleitung von vornherein 
verhindert wird. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren und ein zu seiner Durchfiihrung geeignetes Schlupf-Regelungssystem 20 
werden nachfolgend mit Bezug auf eine Fahrzeugbremsanlage anhand der Zeichnung naher beschrieben und 
erlautert Es zeigen: 

Fig. 1 eine mit einem erfindungsgemaBen Bremsschlupf-Regelungssystem ausgeriistete hydraulische Zwei- 
kreis-Bremsanlage eines Fahrzeuges in vereinf achter, schematischer Biockschaltbilddarstellung; 
Fig. 2 konstruktive Einzelheiten eines im Rahmen der Bremsanlage gemaB Fig. 1 einsetzbaren Bremsgerats; 25 
Fig. 3 ein Detail des Tandem- Hauptzylinders des Bremsgerats gemaB Fig. 2 und 

Fig. 4 eine KraftscWuBVBremsschlupf-Reifenkennlinie zur Erlauterung der Funktion des Schlupf-Regelungs- 
systems gemaB Fig. 1. 

Durch die in der Fig. 1 ihrem grundsatzlichen Aufbau nach dargestellte, insgesamt mit 10 bezeichnete 
hydraulische Zweikreis-Bremsanlage ist ein StraBenfahrzeug reprasentiert, das mit einem komplexen Schlupf- 30 
Regelungssystem ausgerustet ist, das dem Fahrzeug, unbeschadet der Moglichkeit einer Ausnutzung hoher 
Fahrzeugbeschleunigungen und -verzogerungen in den statistisch bedeutsamen Fahrsituationen ein hohes MaB 
an dynamischer Stabilitat und damit Sicherheit im Fahrbetrieb ermoglicht Dieses Schlupf-Regelungssystem 
vermittelt die Funktionen sowohl eines Antiblockiersystems (ABS), als auch die einer Antriebs-Schlupf-Rege- 
lung (ASR), wie auch diejenige einer — elektronischen — Bremskraft-Verteilungssteuerung (EBKV), welche 35 
geeignet ist, dem Fahrzeug erwunschte Bremskraftverteilung aufzupragen, die z. B. bei einer Teilbremsung der 
Ausnutzung erhohter Hinterachs-Bremskraftanteile entsprechen kann und bei einer Volibremsung einer idealen 
Bremskraftverteilung, die im wesentlichen gleicher KxaftschluBausnutzung an den — gebremsten — Vorder- 
und Hinterraderndes Fahrzeugs entspricht 

Daruber hinaus ist das Schlupf-Regelungssystem dahingehend ausgelegt, daB die Radbremsen in jeder beliebi- 40 
gen Kombination und unabhangig von dem Fahrbetrieb, sei es daB sich das Fahrzeug in beschleunigter oder 
verzogerter oder in einer Fahrt mit gleichformiger Geschwindigkeit befindet, selbsttatig aktivierbar sind, wobei 
die einzelnen Beitrage der uber die Radbremsen entfalteten Bremskrafte individuell einstellbar sind. 

Um diese Funktionen zu erzielen, ist die Bremsanlage 10 mehr im einzelnen wie nachfolgend erlautert 
aufgebaut, wobei zur Erlauterung konstruktiver und funktioneller Details der Bremsanlage 10 auch auf die Fig. 2 45 
Bezug genommen seL 

Fur das Fahrzeug wird zum Zweck der Erlauterung vorausgesetzt, daB es einen Hinterachs-Antrieb hat, bei 
dem die Moglichkeit einer automatischen "Unterbrechung" des Antriebsstranges vorgesehen ist, sei es dadurch, 
daB das Fahrzeug ein automatisches Getriebe hat, das wahrend der Fahrt, insbesondere im Bremsbetrieb des 
Fahrzeuges, selbsttadg auf Leerlauf geschaltet werden kann, oder dadurch, daB, falls das Fahrzeug mit einem 50 
Schaltgetriebe ausgerustet ist, ein elektrisch steuerbares Losen und Wiedereinrxicken der Kupplung moglich ist, 
uber die der Antriebsmotor und das Getriebe miteinander kuppelbar sind. 

Die zum L6sen der Kupplung und Einschalten der Leerlaufstellung eines automatischen Getriebes erforderli- 
chen Einrichtungen sind, der Einfachheit der Darstellung halber, in den Zeichnungsfiguren nicht dargestellt. 

Fur die Bremsanlage 10 ist, zum Zweck der Erlauterung, weiter vorausgesetzt, daB die linke Vorderradbremse 55 
(VL) 11 und die rechte Vorderradbremse (VR) 12 zu einem Vorderachs-Bremskreis I und die linke Hinterrad- 
bremse (HL) 13 und die rechte Hinterradbremse (HR) 14 zu einem Hinterachs-Bremskreis II zusammengefaBt 
sind 

Das zur Bremsdruckversorgung der beiden Bremskreise I und II vorgesehene, insgesamt mit 16 bezeichnete 
Bremsgerat der Bremsanlage 10, das einen dem Vorderachs-Bremskreis I zugeordneten Druckausgang 19 hat, 60 
an den die zu den Vorderradbremsen 11 und 12 hin sich verzweigende Hauptbremsleitung 22 des Vorderachs- 
Bremskreises I angeschlossen ist und einen dem Hinterachs-Bremskreis II zugeordneten Druckausgang 21, an 
den die sich zu den Hinterradbremsen 13 und 14 hin verzweigende Hauptbremsleitung 23 des Hinterachs- 
Bremskreises II angeschlossen ist, umfaBt einen gestuften Tandem-Hauptzylinder 16' spezieller Bauart, deren 
konstruktive Einzelheiten der Fig. 2 entnehmbar sind, der mittels eines Bremspedals 17 uber einen Bremskraft- 65 
verstarker 18, der als hydraulischer oder als pneumatischer Bremskraftverstarker ausgebildet sein kann, beta tig- 
bar ist und einen dem Vorderachs-Bremskreis I zugeordneten Druckausgang 19' hat, an den ein im wesentlichen 
als Druckumsetzer fungierender Sekundarzylinder 16" angeschlossen ist, dessen Druckausgang 19" unmittelbar 
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mit dem idem Vorderachs-Bremskreis I zugeordneten Druckausgang 19 des Bremsgerats 16 verbunden ist, sowie 
einen dem Hinterachs-Bremskreis II zugeordneten Druckausgang 21', der unmittelbar mit dem dem Hinterachs- 
Bremskreis II zugeordneten Druckausgang 21 des Bremsgerats 16 verbunden ist oder diesen unmittelbar bildet 

Die Bremssattel 24 bzw. 25 der Vorderradbremsen 1 1 und 12 bzw. der Hinterradbremsen 13 und 14, die jeweils 
5 als Scheibenbremsen ausgebildet sind, sind als Zwei-Kolben-Sattel vorausgesetzt, die an den Vorderradbremsen 
jeweils identisch ausgelegt sind und an den Hinterradbremsen ebenfalls eine identische, von derjenigen der 
Vorderradbremsen jedoch unterschiedliche Auslegung haben, die im Sinne einer Festabstimmung der Vorder- 
achs-/Hinterachs-Bremskraftverteilung auf dynamisch- stabiles Verzogerungsverhalten des Fahrzeuges im ge- 
samten Bremsbereich — Teilbremsung bis Vollbremsung — getroffen ist 
io Es versteht sich jedoch, daB anstelle von Zweikolben-Satteln 24 und 25 auch Vierkolben-Bremssattel mit 
jeweils zwei Kolbenpaaren Verwendung finden konnten, wobei — pro Bremse — jeweils nur ein Kolbenpaar 
der Bremssattel 24 bzw. 25 fur eine "normale", d. h. ohne Schlupfregelung erfolgende Bremsung ausgenutzt 
werden und die weiteren Kolben-Paare zur Schlupf-Regelung ausgenutzt werden konnten. 

Das Fahrzeug ist mit einem Antiblockiersystem (ABS) ausgerustet, das durch seine in der Fig. 1 insgesamt mit 
is 20 bezeichnete elektrohydraulische Steuereinheit reprasentiert ist 

Fur dieses Antiblockiersystem ist beim dargestellten, speziellen Ausfuhrungsbeispiel vorausgesetzt, daB es, 
urn die Bremskreise I und II geschlossen halten zu konnen, nach dem Ruckforderprinzip arbeitet, wonach in 
Bremsdruck- Abbau-Phasen der Antiblockierregelung aus den Vorderradbremsen 11 und/oder 12 bzw. den 
Hinterradbremsen 13 und/oder 14 abgelassene Bremsflussigkeit wieder in die Hauptbremsleitung 22 und/oder 
20 23 des Vorderachs-Bremskreises I bzw. des Hinterachs-Bremskreises II und uber diese zuruck zum Bremsgerat 
16 gepumpt wird. 

Dieses Antiblockiersystem ist — in fur sich bekannter Art der Realisierung — dahingehend ausgebildet, daB 
an den Radbremsen 1 1 und 12 bzw. 13 und 14 des jeweiligen Bremskreises I bzw. II "gegenphasige" Bremsdruck- 
Anderungen moglich sind, cLh., daB an der einen Radbremse 11 oder 12 bzw. 13 oder 14 des jeweiligen 

25 Bremskreises I bzw. II Bremsdruck ab- oder aufgebaut werden kann, wahrend an der anderen Radbremse des 
jeweiligen Bremskreises I bzw. II Bremsdruck wieder aufgebaut wird 

DemgemSB sind im Rahmen der elektrohydraulischen Steuereinheit 20 des Antiblockiersystems dem Vorder- 
achs-Bremskreis I und dem Hinterachs-Bremskreis II die einzeln zugeordneten Untereinheiten 20' und 20" 
vorgesehen, die je fur sich gesehen, einen im vorstehenden Sinne erlauterten gegenphasigen Bremsdruckabbau 

30 bzw. Bremsdruckaufbau an der Iinken Vorderradbremse 11 und der rechten Vorderradbremse 12 bzw. der linken 
Hinterradbremse 13 und der rechten Hinterradbremse 14 des Fahrzeuges ermoglichen. 

Die dem Vorderachs-Bremskreis I zugeordnete Untereinheit 20' der elektrohydraulischen Steuereinheit 20 
des Antiblockiersystems umf aBt in fur sich bekannter Schaltungsanordnung 2 der linken Vorderradbremse 1 1 
und der rechten Vorderradbremse 12 die einzeln zugeordneten EinlaBventile 26 und 27, mittels derer die von der 

35 Verzweigungsstelle 28 der Hauptbremsleitung 22 des Vorderachs-Bremskreises I ausgehenden, zu den einzelnen 
Radbremsen 11 und 12 fuhrenden Bremsleitungszweige 22' und 22" einzeln freigebbar und absperrbar sind. 
Diese EinlaBventile 26 und 27 sind — beim dargestellten Ausfuhrungsbeispiel — als 2/2-Wege-Magnetventile 
ausgebildet, deren Grundstellung 0 ihre DurchfluBstellung ist, in der die Vorderradbremsen 11 und 12 mit dem 
dem Vorderachs-Bremskreis I zugeordneten Druckausgang 19 des Bremsgerats 16 kommunizierend verbunden 

40 sind, und deren erregte Stellung I ihre Sperrstellung ist, in welcher die Vorderradbremsen 11 und 12 gegen die 
Verzweigungsstelle 28 der Hauptbremsleitung 22 des Vorderachs-Bremskreises I und damit auch gegen den 
diesem zugeordneten Druckausgang 19 des Bremsgerats 16 abgesperrt sind 

Weiter umfaBt die Untereinheit 20' der elektrohydraulischen Steuereinheit 20 des Antiblockiersystems den 
Vorderradbremsen 11 und 12 je einzeln zugeordnete AuslaBventile 29 und 30, mittels derer die beiden Vorder- 

45 radbremsen 11 und 12 — einzeln oder gemeinsam — an eine Rucklaufleitung 31 des Vorderachs-Bremskreises I 
anschlieBbar sind, aus der mittels einer dem Vorderachs-Bremskreis I zugeordneten Ruckfdrderpumpe 32 in 
Bremsdruck- Abbau-Phasen der Bremsdruck- Regelung an mindestens einer der Vorderradbremsen 11 und/oder 

12 abgelassene Bremsflussigkeit in die Hauptbremsleitung 22 des Vorderachs-Bremskreises I und uber diese in 
das Bremsgerat 16 zuruckgepumpt werden kann. 

50 Die AuslaBventile 29 und 30 des Vorderachs-Bremskreises I sind, gemaB der Darstellung der Fig. 1, als 
2/2-Wege-Magnetventile ausgebildet, deren Grundstellung 0 ihre Sperrstellung ist, in welcher die Radbremse(n) 
1 1 und/oder 12 gegen die Rucklaufleitung 31 abgesperrt ist/sind t und deren erregte Stellung I ihre DurchfluBstel- 
lung ist, in welcher die Radbremse(n) 11 und/oder 12 des Vorderachs-Bremskreises I an die Rucklaufleitung 31 
angeschlossen ist/sind. 

55 An die Rucklaufleitung 31 des Vorderachs-Bremskreises I ist ein Niederdruckspeicher 33 angeschlossen, der in 
ublicher Gestaltung als Kolben-Feder-Speicher ausgebildet ist und in Bremsdruck- Abbauphasen, die am Vor- 
derachs-Bremskreis I erfolgen, abgelassene BremsflGssigkeit rasch aufnehmen kann, um die erforderliche schnel- 
le Druckentlastung der jeweiligen Vorderradbremse 1 1 bzw. 12 erzielen zu kdnnen, wobei die Ruckfdrderpumpe 
32, die uber ein Eingangs-Ruckschlagventil an den Niederdruck-Speicher 31 und uber ein Ausgangs-Ruckschlag- 

60 ventil an die Hauptbremsleitung 22 des Vorderachs-Bremskreises I angeschlossen ist, die abgelassene Bremsflus- 
sigkeit erforderlichenfalls aus dem Niederdruckspeicher 33 in das Bremsgerat 16 zuruckpumpt 

Mit hierzu analoger Schaltungsverknupfung und Funktion umfaBt die dem Hinterachs-Bremskreis II zugeord- 
nete Untereinheit 20' der elektrohydraulischen Steuereinheit 20 des Antiblockiersystems den Hinterradbremsen 

13 und 14 einzeln zugeordnete EinlaBventile 34 und 35, mittels derer die von einer Verzweigungsstelle 36 der 
65 Hauptbremsleitung 23 des Hinterachs-Bremskreises II zu dessen Radbremsen 13 und 14 weiterftihrenden 

Bremsleitungszweige 23' und 23" je einzeln freigebbar bzw. absperrbar sind, sowie den Radbremsen 13 und 14 
des Hinterachs-Bremskreises II einzeln zugeordnete AuslaBventile 37 und 38, mittels derer die Radbremsen 13 
und 14 des Hinterachs-Bremskreises II einzeln oder gemeinsam an eine Rucklaufleitung 31' des Hinterachs- 
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Bremskreises II anschlieBbar bzw. gegen diese absperrbar sind, wie auch eine dem Hinterachs-Bremskreis II 
zugeordnete Ruckforderpumpe 32' sowie einen an die Ruckiaufleitung 31' des Hinterachs-Bremskreises II 
angeschlossenen Niederdruckspeicher 33', aus der/dem in Bremsdruckabbauphasen, die am Hinterachs-Brems- 
kreis II erforderlich sind, abgeiassene Bremsfliissigkeit in die AbfluBleitung 23 des Hinterachs- Bremskreises II 
bzw. den diesem zugeordneten Funktionsteil des Bremsgerats 16 der BremsanJage 10 zuriickpumpbar ist 5 

Die RQckforderpumpen 22 und 22' des Vorderachs- Bremskreises I und des Hinterachs-Bremskreises II 
konnen, wie nicht eigens dargestellt, als Kolbenpumpen, insbesondere als Freikolbenpumpen ausgebildet sein, 
die einen gemeinsamen Exzenterantrieb haben. 

Im Rahmen des Schlupf-Regelungs-Systems der Bremsanlage 10 ist weiter eine insgesamt mit 40 bezeichnete 
Steuerdruckquelle vorgesehen, die einen dem Vorderachs-Bremskreis I zugeordneten Steuerdruckausgang 41 10 
und einen dem Hinterachs-Bremskreis II zugeordneten Steuerausgang 42 hat, an denen definierte, erforderli- 
chenfalls verschiedene Drucke p s i und/oder p S 2 bereitstellbar sind, wobei diese Driicke p s i und ps2 einem 
erwiinschten Zeitverhalten entsprechend anhebbar und absenkbar sind. 

Als Druckerzeugungsaggregat ist eine mittels eines elektrischen Antriebsmotors 43 antreibbare Pumpe 44 
vorgesehen, deren FOrdermenge als Drehzahl-proportional vorausgesetzt ist, wobei der Elektromotor 43 seiner- 15 
seits hinsichtlich der Drehzahl steuerbar ist, zumindest in Abhangigkeit von der Frequenz einer gepulsten 
Betriebsspannung oder dem Pegel der Versorgungsspannung, mit der der Elektromotor 43 betrieben win± 

Die Steuerdruckquelle 40 arbeitet zweckmaBigerweise mit Bremsflussigkeit als Druckmedium, fur das ein 
eigener Vorratsbehalter 45 der Steuerdruckquelle 40 vorgesehen ist 

Die Steuerdruckquelle 40 ist mit einem Druckbegrenzungsventil 46 versehen, das den am Hochdruckausgang 20 
47 der Pumpe 44 bereitgestellten Ausgangsdruck P s auf einen Wert von maximal ca. 80 bar begrenzt 

Zwischen den Hochdruckausgang 47 der Pumpe 44 und die Steuerdruckausgange 41 und 42 der Steuerdruck- 
quelle 40 ist je ein AuslaB-Steuerventil 48 bzw. 49 geschaltet, mittels derer die Drucke p s i und p S 2 steuerbar sind, 
die an den Steuerdruckausgangen 41 und 42 der Steuerdruckquelle 40 bereitstellbar sind. Diese AuslaB-Steuer- 
ventile 48 und 49 sind als 2/2-Magnetventile ausgebildet, die durch elektrische Ausgangssignale einer elektroni- 25 
schen Steuereinheit 50 — gepulst — ansteuerbar sind, die als zentrale Steuereinheit des Schlupf-Regelungssy- 
stems vorgesehen ist und auch die fur die Ansteuerung der EinlaBventile 26, 27 sowie 34, 35 und der AuslaBventi- 
le 21, 30 sowie 37, 38 der elektrohydraulischen Bremsdruck-Steuereinheit 20 des Antiblockiersystems erforderli- 
chen elektrischen Ausgangssignale erzeugt, die aus einer vergleichenden sowie differenzierenden Verarbeitung 
von Ausgangssignalen den Fahrzeugradern einzeln zugeordneter Raddrehzahlsensoren 51 gewonnen werden, 30 
deren Ausgangssignale nach Pegel und/oder Frequenz die Information uber das dynamische Verhalten — 
Radumfangsgeschwindigkeit, Beschleunigung und Verzogerung — der Fahrzeugrader enthalten. 

Zwischen die Steuerdruck-Ausgange 41 und 42 der Steuerdruckquelle 40 und deren Vorratsbehalter 45 ist 
weiter je ein Druckabsenkungs-Steuerventil 52 bzw. 53 geschaltet, durch deren z. B. gepulste Ansteuerung, mit 
Ausgangssignalen der elektronischen Steuereinheit 50 die an den Steuerdruckausgangen 41 und 42 der Steuer- 35 
druckquelle 40 herrschenden Ausgangsdriicke absenkbar sind. Auch die Druckabsenkungs-Steuerventile 52 und 
53 sind als 2/2- Wege-Magnetventile ausgebildet 

Die Grundstellungen 0 sowohl der AuslaBsteuerventiie 48 und 49 als auch der Druckabsenkungs-Steuerventi- 
le 52 und 53 der Steuerdruckquelle 40 sind deren Sperrstellungen, in denen zum einen der Hochdruckausgang 47 
der Pumpe 44 gegen die Druckausgange 41 und 42 der Steuerdruckquelle 40 abgesperrt ist und zum anderen die 40 
Steuerdruckausgange 41 und 42 der Steuerdruckquelle 40 gegen deren Vorratsbehalter 55 abgesperrt sind. Ihre 
hierzu alternativen DurchfluBsteilungen I sind die erregten Stellungen, in denen die Steuerdruckausgange 41 und 
42 — alternativ oder gemeinsam — an den Hochdruckausgang 47 der Pumpe angeschlossen sind, alternativ dazu 
mit dem Vorratsbehalter 45 der Steuerdruckquelle 40 verbunden sind. 

Zur Erfassung der an den Steuerdruckausgangen 41 und 42 der Steuerdruckquelle 40 bereitgestellten Aus- 45 
gangsdriicke p s i und p S 2 sind je ein Drucksensor 54 bzw. 55 vorgesehen, die fur diese Drucke p s i und p S 2 
charakteristische elektrische Ausgangssignale erzeugen, die der elektronischen Steuereinheit 50 zugeleitet und 
von dieser verarbeitbar sind. 

Als weitere Informations- Eingaben sind der elektronischen Steuereinheit 50 die Ausgangssignale der den 
Radbremsen 11 bis 14 einzeln zugeordneten Bremsdruck-Sensoren 60 zugeleitet, welche fur die in die Vorder- 50 
radbremsen 11 und 12 eingekoppelten Bremsdriicke p v i und pvr sowie fur die in die Hinterradbremsen 13 und 14 
eingekoppelten Bremsdriicke pw sowie phr charakteristische, von der elektronischen Steuereinheit 50 verarbeit- 
bare elektrische Ausgangssignale erzeugen. 

Zur Erlauterung konstruktiver Details des in der Fig. 1 lediglich schematisch dargestellten Bremsgerats 16 sei 
nunmehr auf die diesbeziigliche Detaildarstellung der Fig. 2 Bezug genommen: Der Tandem- Hauptzylinder 16' 55 
ist als sogenannter Stufen-Hauptzyiinder ausgebildet, bei dem der die eine axial bewegliche Begrenzung seines 
Primar-Ausgangsdruckraumes 56 bildende Primarkolben 58 und der die axial bewegliche Begrenzung eines 
Sekundar-Ausgangsdruckraumes 57 bildende Sekundarkolben 59 unterschiedliche Querschnittsflachen At und 
A2 haben, wobei die Querschnittsfiache Ai des Prirnarkolbens 58 die groBere ist. 

Zwischen der Bohrungsstufe 61, in welcher der Primarkolben 58 druckdicht verschiebbar gefuhrt ist, an dem 60 
uber eine Druckstange 62 die mittels des Bremskraftverstarkers 18 verstarkte Betatigungskraft angreift, und der 
Bohrungsstufe 63 des insgesamt mit 64 bezeichneten Hauptzylindergehauses, in welcher der die axial bewegliche 
Begrenzung des Sekundar-Ausgangsdruckraumes 57 bildende Sekundarkolben 59 druckdicht verschiebbar 
gefuhrt ist, erstreckt sich eine weitere, zentrale Bohrungsstufe 66, welche liber eine Ringschulter 67 an die die 
gehausefeste, radiale Begrenzung des Primar-Ausgangsdruckraumes 56 bildende Bohrungsstufe 61 anschlieBt 65 
und gegenuber derjenigen Bohrungsstufe 63, in welcher der Sekundarkolben 59 druckdicht verschiebbar gefuhrt 
ist, durch eine Zwischenwand 68 des Zylindergehauses 64 abgegrenzt ist 
In dieser zentralen Bohrungsstufe 66 ist ein die innere axial bewegliche Begrenzung des Primar-Ausgangs- 
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druckraumes 56 bildender Betatigungskolben 69 druckdicht verschiebbar gefuhrt, der mittels eines schlanken, 
axialen StoBels 71, der durch eine zentrale Bohrung 72 der Zwischenwand 68 des Hauptzylinders 64 druckdicht 
verschiebbar hindurchtritt, zentral an einem inneren Kolbenflansch 73 des Sekundarkolbens 59 abstutzbar ist, 
dessen den Sekundar-Ausgangsdruckraum 57 unmittelbar begrenzender, "auBerer" Kolbenflansch 74 mit dem 
5 inneren Kolbenflansch 73 uber eine geschlitzte Kolbenstange 76 verbunden ist, durch deren Schlitz ein gehause- 
festes Anschlagrohrchen 77 radiai hindurchtritt, das mit einer zum Bremsflussigkeits-Vorratsbehalter 78 f Ohren- 
den Gehausekanal 79 in kommunizierender Verbindung steht und mit Offnungen 81 versehen ist, uber die 
Bremsflussigkeit in den sich zwischen den beiden Kolbenflanschen 73 und 74 des Sekundarkolbens 59 erstrek- 
kenden Nachlaufraum 82 uberstromen kann. 
io Der den Sekundar-Ausgangsdruckraum 57 beweglich begrenzende Flansch 74 des Sekundarkolbens 59 ist mit 
einem insgesamt mit 83 bezeichneten Zentralventil versehen, das in der dargestellten, dem nicht betatigten 
Zustand der Bremsanlage entsprechenden Grundstellung des Sekundarkolbens 59 durch Anschlagwirkung 
zwischen einem StoBel seines Ventilkdrpers und dem Anschlagrohrchen 77 in seiner Offen-Stellung gehalten ist, 
so daB zwischen dem Sekundar-Ausgangsdruckraum 57 und dem Bremsflussigkeits-Vorratsbehalter 78 Qber den 
15 Nachlaufraum 82 ein Druckausgleich moglich ist, wobei das Zentralventil 83 nach einem kleinen Anfangsab- 
schnitt des Bremsdruckaufbau-Hubes des Sekundarkolbens 59 in seine SchlieB- Position gelangt, in welcher der 
Druckaufbau im Sekundar-Ausgangsdruckraum 57 m6glich ist Zum entsprechenden Druckausgleich in dem 
dem Vorderachs-Bremskreis I zugeordneten Primar-Ausgangsdruckraum 56 ist eine mit dem Bremsflussigkeits- 
Vorratsbehalter 78 in kommunizierender Verbindung stehende Ausgleichsbohrung 84 vorgesehen, deren druck- 
20 raumseitige Mundungsoffnung in der dem nicht betatigten Zustand der Bremsanlage 10 entsprechenden Grund- 
stellung des Primarkolbens 58 freigegeben ist und nach einem kleinen Anfangsabschnitt des Bremsdruckaufbau- 
Hubes des Primarkolbens 58 gegen den Primar-Ausgangsdruckraum 56 abgesperrt ist, wonach in diesem bei 
weiterer Kolbenverschiebung Bremsdruck aufbaubar ist 

Der von dem axialen StoBel 71 des Betatigungskolbens 69 durchsetzte, axial gehausefest durch die Zwischen- 
25 wand 68 des Gehauses 64 und axial beweglich durch den Betatigungskolben 69 begrenzte Ringraum 86, dessen 
ringfdrmige Querschnittsflache um die Querschnittsflache A4 des axialen StoBels 71 kleiner ist als die Gesamt- 
Querschnittsflache A3 des Betatigungskolbens 69, auf der dieser mit dem im Primar-Ausgangsdruckraum 56 
erzeugten Druck beaufschlagbar ist, ist uber einen weiteren Gehausekanal 87 permanent mit dem BremsflOssig- 
keits-Vorratsbehaiter 78 verbunden und daher drucklos gehalten. 
30 Der innere Kolbenflansch 73 des Sekundarkolbens 59 ist, wie am besten aus der Detaildarstellung der Fig* 2a 
ersichtlich, mit einer zu der Zwischenwand 68 des Gehauses 64 hin offenen Sackbohrung 88 versehen, in welcher 
der freie Endabschnitt 71' des axialen StoBels 71 des Betatigungskolbens 69 druckdicht verschiebbar gefuhrt ist, 
wobei eine die diesbeziigliche Abdichtung zwischen dem StoBel 71, 71' und dem Sekundarkolben 59 vermitteln- 
de Ringdichtung 89 kolbenfest an der der Zwischenwand 68 des Gehauses zugewandten Seite des Sekundarkol- 
35 benflansches 73 angeordnet ist 

In der dargestellten Grundstellung des Sekundarkolbens 59 und des Betatigungskolbens 69 ist dessen StSBel 
71 mit der Endstirnflache seines Endabschnittes 71' am Grund 91 der Sackbohrung 88 axial abgestutzt 

In die Sackbohrung 88 des inneren Kolbenflansches 73 des Sekundarkolbens 59 mundet eine zentrale Aus- 
gleichsbohrung 92 kleineren Durchmessers, uber die bei Relativbewegungen zwischen dem Sekundarkolben 59 
40 und dem Betatigungskolben 69 Bremsflussigkeit aus dem Nachlaufraum 82 in die Sackbohrung 88 nachstrdmen 
bzw. aus dieser in den Nachlaufraum 82 verdrangt werden kanru 

Der mittels der kolbenfesten Ringdichtung 89 radial innen und mittels einer Dichtmanschette 93 des inneren 
Kolbenflansches 73 radial auBen gegen den Nachlaufraum 82 und mittels der gehausefesten, innerhalb der 
zentralen Bohrung 72 der Zwischenwand 68 angeordneten Ringdichtung 94 gegen den drucklosen Ringraum 68 
45 abgedichtete, vom freien Endabschnitt 71' des StoBels 71 des Betatigungskolbens 69 axial durchsetzte Ringraum 
96 ist uber einen SteueranschluB 97 mit dem dem Hinterachs-Bremskreis II zugeordneten Steuerdruckausgang 
42 der Steuerdruckquelle 40 verbunden und bildet somit einen Steuerdruckraum, durch dessen Beaufschlagung 
mit dem Ausgangsdruck ps2 der Steuerdruckquelle 40 der uber den Druckausgang 21' des Sekundar-Ausgangs- 
druckraurnes 57 des Tandem-Hauptzylinders 16' in die Hinterradbremsen 13 und 14 einkoppelbare Bremsdruck 
50 gezielt veranderbar ist, wodurch die Vorderachs-/Hinterachs-Bremskraftverteilung entsprechend veranderbar 
ist 

Der Primarkolben 58, der Sekundarkolben 59 und damit auch der Betatigungskolben 69 werden durch 
Riickstellfedem 98 und 99 in ihre durch Anschlagwirkung markierten Grundstellungen gedrangt, wobei die am 
Primarkolben 58 angreifende Ruckstellfeder 98 an dem Betatigungskolben angreift, dessen Grundstellung somit 
55 durch seine axiale Abstiitzung am Grund 91 der Sackbohrung 88 des Sekundarkolbens markiert ist, dessen 
Grundstellung wiederum durch ruckwartige Anlage seines auBeren Kolbenflansches 74 an dem Anschlagrohr- 
chen 77 markiert ist, wobei die Ruckstellfeder 99 des Sekundarkolbens 59 etwas kraftiger sein muB als diejenige 
des Primarkolbens 58. 

Der weiter zum Bremsgerat 16 gehorende Sekundarzylinder 16", an dessen Druckausgang 19 die Haupt- 
60 bremsleitung 22 des Vorderachs-Bremskreises I angeschlossen ist, ist, seinem Aufbau nach, zu dem Tandem- 
Hauptzylinder 16' weitgehend analog und vermittelt im "normalen", d h. einem Schlupf-Regelungsbetrieb nicht 
unterworfenen Bremsvorgang die Funktion eines 1/1-Druckumsetzers, der den im Primar-Ausgangsdruckraum 
56 bei Betatigung des Tandem-Hauptzylinders 16' aufgebauten Bremsdruck auf den Druckausgang 19 — im 
wesentiichen ungemindert — ubertragt 
65 Soweit Bau- und Funktionselemente des Sekundarzylinders 16" mit Bezugsziffern belegt sind, die gegenOber 
den fiir Bau- und Funktionselemente des Tandem-Hauptzylinders 16' verwendeten Bezugszeichen um 100 
erhoht sind, soil dies den Hinweis auf die Baugleichheit oder -analogie der solchermaBen bezeichneten Elemente 
bedeuten und gleichzeitig auch den Verweis auf die anhand des Tandem-Hauptzylinders 16' gegebene Beschrei- 
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bung dieser Funktionselemente beinhalten, um Wiederholungen zu vermeiden. Die Beschreibung dcs Sekundar- 
zylinders 16' wird daher — im wesentlichen — auf die gegeniiber dern Tandem-Hauptzylinder 16' des Bremsge- 
rats 16 bestehenden Unterschiede beschrankt. 

Der funktionell dem Primar-Ausgangsdruckraum 56 des Tandem- Hauptzylinders 16' entsprechende Druck- 
raum 156, der axial beweglich durch den funktionell dem Betatigungskolben 69 entsprechenden Betatigungskol- 5 
ben 169 begrenzt ist, hat hier die Funktion eines Eingangsdruckraumes, der uber eine Verbindungsleitung 101 
mit dem Primar-Ausgangsdruckraum 56 des Tandem- Hauptzylinders 16' in standig-kommunizierender Verbin- 
dung stent. Dieser Eingangsdruckraum 156 ist anstatt durch einen axial beweglichen Primarkolben 58 durch ein 
gehausefestes, an das Gehause 164 druckdicht angesetztes Zylinder-AbschluBteil 102 abgeschlossen. In der dem 
nicht betatigten Zustand der Bremsanlage 10 entsprechenden Grundstellung des Sekundarkolbens 159 des 10 
Sekundarzylinders 16' und des Betatigungskolbens 169 ist der letztere uber einen in axialer Richtung nur wenig 
ausgedehnten Anschlag-Fortsatz 103 unmittelbar an dem Gehause-AbschluBteil 102 — axial — abgestiitzt 

Die Bohrungsstufe 161, in welcher der Betatigungskolben 169 druckdicht verschiebbar gefuhrt ist, hat dem 
Betrage nach dieselbe Querschnittsflache Ai wie die Bohrungsstufe 61 des Tandem-Hauptzylinders 16', in 
welcher dessen Primarkolben 58 druckdicht verschiebbar gefuhrt ist 15 

Auch die gegenuber der den Betatigungskolben 169 druckdicht verschiebbar enthaltenden Bohrungsstufe 161 
durch die Zwischenwand 168 abgegrenzte Bohrungsstufe 163, innerhalb derer durch den auBeren Kolbenflansch 
174 des Sekundarkolbens 159 der Sekundar-Ausgangsdruckraum 157 des Sekundarzylinders 16" axial beweglich 
begrenzt ist und durch dessen innere Kolbenstufe 173, die durch die geschlitzte Kolbenstange 176 mit der 
auBeren Kolbenstufe 174 fest verbunden ist, der von dem axialen StoBel 171 des Betatigungskolbens 169 axial 20 
durchsetzte Ringraum 196 axial beweglich begrenzt ist, hat dieselbe Querschnittsflache Ai wie der Eingangs- 
druckraum 156 des Sekundarzylinders 16" bzw. der Primar-Ausgangsdruckraum 56 des Tandem-Hauptzylinders 
16' des Bremsgerats 16. Dieser Ringraum 196 steht uber seinen SteueranschluB 197 und eine erforderlichenfalls 
vorhandene AnschluBleitung 104 mit dem dem Vorderachs-Bremskreis I zugeordneten Steuerdruckausgang 41 
der Steuerdruckquelle 40 in Verbindung. 25 

Bei einer durch Betatigung des Bremspedals 17 gesteuerten Bremsung des Fahrzeuges bewirkt der aus dem 
Primar-Ausgangsdruckraum 156 des Tandem-Hauptzylinders 16' in den Eingangsdruckraum 156 des Sekundar- 
zylinders 16" angekoppelte Druck Pv, daB auf den Betatigungskolben 169 eine in Richtung des Pfeils 106, d. h. in 
derjenigen Verschieberichtung des Betatigungskolbens 169 und des mit diesem uber den StoBel 171 bewegungs- 
gekoppeiten Sekundarkolbens 159 gerichtete Kraft ausgeubt wird, deren Betrag durch das Produkt Ai • p v 30 
gegeben ist, wodurch der Sekundarkolben 159 in Richtung des Pfeils 106 verschoben wird und nach einem 
kleinen Anfangsabschnitt dieses Verschiebehubes das Zentralventil 183 in seine Sperrstellung gelangt, so daB 
nunmehr im Sekundar-Ausgangsdruckraum 157 des Sekundarzylinders 16" ein Druck pva aufgebaut wird, der 
betragsm&Big dem bzw. nahezu dem im Primar-Ausgangsdruckraum 56 des Tandem-Hauptzylinders 16' aufge- 
bauten Druck P v entspricht und als Bremsdruck in den Vorderachs-Bremskreis I eingekoppelt wird 35 

Durch Einkopplung des an dem dem Hinterachs-Bremskreis II — dem Brernskreis der angetriebenen Fahr- 
zeugrader — zugeordneten Steuerdruckausgang 42 definiert einstellbaren Druckes ps2 in den Ringraum 96 des 
Tandem-Hauptzylinders 16' ist es moglich, die Hinterradbremsen 13 und 14 auch dann mit Bremsdruck zu 
beaufschlagen, wenn der Fahrer das Bremspedal 17 des Tandem-Hauptzylinders 16' nicht betatigt- Dadurch ist 
es moglich, an den — angetriebenen — Hinterradern des Fahrzeuges eine Antriebs-Schlupf-Regelung zu 40 
realisieren, die nach dem Prinzip arbeitet, ein zum Durchdrehen neigendes Fahrzeugrad durch — gezielte — 
Aktivierung seiner Radbremse wieder zu verzogern, um dadurch Drehmoment auf das nicht zum Durchdrehen 
neigende Fahrzeugrad zu ubertragen. Die Auswahl des abzubremsenden Fahrzeugrades erfolgt dadurch, daB, 
wahrend die Steuerdruckquelle 40 zur Erzeugung von Steuerdruck am Steuerdruckausgang 42 aktiviert ist, das 
EinlaBventil 34 oder 35, das der zu aktivierenden Hinterradbremse 13 oder 14 zugeordnet ist, in seiner Grund- 45 
stellung gehalten wird, wahrend das EinlaBventil 35 oder 34 der Radbremse 14 oder 13 des nicht zum Durchdre- 
hen neigenden Hinterrades in seine Sperrstellung 1 umgeschaltet wird, wobei die elektronische Steuereinheit 15 
die dafur erforderlichen Ansteuersignale aus einer nach bekannten Kriterien erfolgenden Verarbeitung der 
Ausgangssignale der den Fahrzeugradern einzeln zugeordneten Raddrehzahlsensoren 60 erzeugt. 

Auch wahrend eines vom Fahrer durch Betatigung des Bremspedals 17 gesteuerten Bremsvorganges kann in 50 
die Hinterradbremsen zusatzlicher Bremsdruck durch Druckbeaufschlagung des Ringraumes 96 des Tandem- 
Hauptzylinders 16' eingesteuert werden, um im Teilbremsbereich, <L h. bei relativ niedrigen Fahrzeugverzoge- 
rungen, bei denen der maximal ausnutzbare KraftschluBbeiwert zwischen der Fahrbahn und den gebremsten 
Fahrzeugradern nicht vollig ausgenutzt wird, einen erhohten Hinterachs-Bremskraftanteil zu erreichen, um die 
Vorderradbremsen nicht unnotig zu belasten, damit deren thermische Beanspruchung moglichst gering gehalten 55 
wird und die Bremsenbelastung gleichmaBiger auf die Vorderrad- und die Hinterradbremsen 1 1 und 12 sowie 13 
und 14 "verteilt" wird. 

Desgleichen ist es auch moglich, die Radbremsen 11 und 12 der — nicht angetriebenen — Vorderrader des 
Fahrzeuges dadurch zu aktivieren oder mit einem Bremsdruck zu beaufschlagen, der hoher ist als der am 
Druckausgang 19' des Tandem-Hauptzylinders 16' bei einer Betatigung der Bremsanlage erzeugte Ausgangs- eo 
druck P v , daB in den Ringraum 196 des Sekundarzylinders 16" ein Steuerdruck p s i eingekoppelt wird, der auf 
definiertem Pegel oder mit definierter Anstiegsrate an dem dem Vorderachs-Bremskreis 1 zugeordneten Steuer- 
druckausgang 41 der Steuerdruckquelle 40 bereitgestellt wird. 

Eine derartige Einkopplung von Steuerdruck p$i in den Ringraum 196 des Sekundarzylinders 16" kann im 
Verlauf einer vom Fahrer durch Betatigung des Bremspedals 17 gesteuerten Bremsung erforderlich werden, um 65 
eine erwiinschte — situationsgerechte — Vorderachs-/Hinterachs-Bremskraftverteilung zu erzielen, wahrend 
eine unabhangig von einer vom Fahrer gesteuerten Bremsung erfolgende Akuvierung mindestens einer der 
Radbremsen 1 1 und/oder 12 der — nicht angetriebenen — Vorderrader des Fahrzeuges z. B. dann erforderlich 
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werden kann, wenn beispielsweise in einer weder beschleunigten noch verzogerten Kurvenfahrt-Situation des 
Fahrzeuges einem Qbersteuemden Verhalten des Fahrzeuges und einer damit verbundenen Schleudergefahr nur 
noch dadurch Rechnung getragen werden kann, daB an den Vorderradern des Fahrzeuges ein Bremsschiupf 
aufgebaut wird, der gleichzeitig eine Minderung der Seitenfuhrungskraft der Vorderrader zur Folge hat, so daB 
5 das Fahrzeug zwar etwas w aus der Kurve getragen wird", gleichwohl aber noch steuerbar bleibt. 

Erne von einer Betatigung der Bremsanlage 10 mitteis des Bremspedais 17 unabhangige Aktivierung sowohl 
der Vorderradbremsen 11 und 12 als auch der Hinterradbremsen 13 und 14 ist auch dann erforderlich, wenn das 
Fahrzeug mit einer sogenannten 'V^bstandsregelung* ausgeriistet ist, die in Abhangigkeit von dem mitteis eines 
Sensorsystems erfaBbaren Abstand zu einem vorausfahrenden Fahrzeug, eine Aktivierung der Bremsanlage 10 
> auslosen soil, wenn dieser Abstand einen als kritisch erachteten Wert unterschreitet 

Die insoweit erlauterten funktionellen Eigenschaften der Bremsanlage 10, im wesentlichen die bei dieser 
vorgesehene M6glichkeit, die VorderachsVHinterachs-Bremskraftverteilung in weiten Grenzen definiert verSn- 
dern zu konnen, in Kombination mit der Moglichkeit, mitteis der EinlaBventile 26 und 27 sowie 34 und 35 und der 
AuslaBventile 29 und 30 sowie 37 und 38 der elektrohydraulischen Bremsdruck-Steuereinheit 20 des Antiblok- 
kiersystems in die einzelnen Radbremsen 11 bis 14 unterschiedliche Bremsdriicke einkoppeln zu konnen und 
damit entsprechend verschiedene Radbremskrafte einsteuera zu kdnnen, eroffnet die Moglichkeit, im Verlauf 
von Bremsvorgangen, die wahrend einer Fahrt erforderlich werden sowie auch von Beschleunigungsvorgangen 
fortlaufend die fOr die einzelnen Fahrzeugrader jeweils gultigen Reifenkennlinien ermitteln zu konnen und die 
s olchermaBen gewonnene Kenntnis zu einer z. B. unter dem Gesichtspunkt einer Optimierung der dynamischen 
> t abilitat des Fahrzeuges geeignet en Schlupf regelung auszunutzen. 

Zur Bestimmung der "Reifenkennlinien" d hu des Zusammenhangs zwischen einem an dem jeweiligen Fahr- 
zeugrad ausnutzbaren KraftschluBbeiwert jib und dem fur die Ausnutzung dieses KraftschluBbeiwerts u B 
erforderlichen — absoluten — Bremsschiupf jib, der durch die Beziehung 

VF 



gegeben ist, wird, gemaB einer Variante eines diesbezuglich geeigneten Verfahrens, dessen Ablauf durch die 
elektromsche Steuereinheit 50 selbsttatig gesteuert wird, wie folgt vorgegangen, wobei vorausgesetzt wird, daB 
die Bremsung im Verlauf einer Geradeausfahrt des Fahrzeuges erfolgt und der Fahrer eine Zielbremsung 
durchfuhren mochte, d h. erne Bremsung, in deren Verlauf der Fahrer die Kraft K p , mit der er das Bremspedal 17 
betatigt, ab Begmn der Bremsung zunSchst relativ langsam steigert, bis eine FahrzeugverzSgerung von etwa 
0.2 g (g - 9,81 ms- ) erreicht ist und der Fahrer danach die Pedal-Betatigungskraft K p konstant halt, urn die 
genannte Fahrzeugverzdgerung fur eine erwunschte Zeitspanne aufrechtzuerhalten: 

In einer derartigen Situation wird in einer ersten Bremsphase nur eine Radbremse, z. B. die linke Hinterrad- 
bremse 13 mit Bremsdruck pw beaufschlagt, der so bemessen wird, daB sich die vom Fahrer gewunschte 
Fahrzeugverzogerung z ergibt Die Auswahl des fiir die Bremsung zunachst herangezogenen Hinterrades 
erfolgt dadurch, daB, gesteuert durch Ausgangssignale der elektronischen Steuereinheit 50, die EinlaBventile 26 
und 27 der Vorderradbremsen 11 und 12 sowie das EinlaBventil 35 der rechten Hinterradbremse in deren 
Sperrstellungen I geschaltet werden. Urn mit dem allein gebremsten, linken Hinterrad die dem Fahrerwunsch 
entsprechende Fahrzeugverzogerung z zu erreichen, die durch die Beziehung 

z - F B ih/Gg (2) 

gegeben ist, in der mit F B w die mitteis der linken Hinterradbremse 13 entfaltete Bremskraft und mit G g das 
Gesamtgewicht des Fahrzeuges bezeichnet sind ist es in einer ublichen Auslegung einer Bremsanlage eines 
Personenkraftwagens entsprechenden Fallen erforderUch, daB der in die linke Hinterradbremse 13 eingekoppel- 
te Bremsdruck etwa dem 7-fachen desjenigen Druckes entspricht, der im Primar-Ausgangsdruckraum 56 des 
Tandem-Hauptzylinders 16' des Bremsgerats 16 der Bremsanlage 10 aufgebaut wild, wenn der Fahrer das 
Bremspedal 17 dieses Tandem-Hauptzylinders 16' mit derjenigen Betatigungskraft K p betatigt, mit der er die — 
wunschgemaBe — Fahrzeugverzogerung z vorkniipf t. 

DemgemaB wird in der genannten, einleitenden Phase der Bremsung — durch Aktivierung der Steuerdruck- 
quelle 40 — uber deren dem Hinterachs-Bremskreis II zugeordneten Steuerdruckausgang 42 in den dem 
Hinterachs-Bremskreis II zugeordneten Ringraum 96 des Tandem-Hauptzylinders 16' ein Steuerdruck p S 2 
eingekoppelt, durch dessen Wirkung auf die diesem ausgesetzte Ringfiache des inneren Kolbenflansches 73 des 
Sekundarkolbens 59 des Tandem-Hauptzylinders 16' auf den Sekundarkolben 59 eine zusatzliche, im Sinne einer 
Druckerhohung im Sekundar-Ausgangsdruckraum 57 des Tandem-Hauptzylinders 16' wirkende Betatigungs- 
kraft ausgeubt wird, durch die im Ergebnis die fiir die Erzielung der erforderlichen Fahrzeugverz6gerung 
hinreichende Bremsdruck-Beaufschlagung der linken Hinterradbremse 13 erreicht wird 

Im Verlauf dieser ersten Phase einer Bremsung, die nicht unbedingt eine Zielbremsung sein muB, sondern auch 
eine Bremsung sein kann, bei der der Fahrer eine moglichst effektive Fahrzeugverzogerung erreichen mdchte, 
wird der Steuerdruck p S 2, der in den dem Hinterachs-Bremskreis II zugeordneten Ringraum 96 des Tandem- 
Hauptzylinders 16' eingekoppelt werden muB, auf etwa den 6-fachen Wert des im Primar-Ausgangsdruckraum 
56 des Tandem-Hauptzylinders 16' — durch Pedalbetatigung — erzeugten Druckes eingeregelt Der im Primar- 
Ausgangsdruckraum 56 des Tandem-Hauptzylinders 16' erzeugte Druck Pv wird mitteis eines elektronischen 
Drucksensors 107 uberwacht, der ein fur den im Primar-Ausgangsdruckraum 56 des Tandem-Hauptzylinders 
herrschenden Druck Pv charakteristisches elektrisches Ausgangssignal erzeugt, das als Informationseingabe der 
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elektronischen Steuereinheit 50 zugeleitet ist 

Aus einem Vergleich der Ausgangssignale des Drucksensors 107, der den Primar-Ausgangsdruck des Tandem- 
Hauptzylinders 16' uberwacht sowie des Drucksensors 55, der ein fur den an dem Steuerdruckausgang 42 der 
Steuerdruckquelle 40 herrschenden Druck charakteristisches elektrisches Ausgangssignal erzeugt, erzeugt die 
elektronische Steuereinheit 50, die Ansteuersignale fur die Aktivierung des Motors 43 der Pumpe 47 sowie fur 5 
das AusIaBsteuerventil 49 und erforderlichenfalls das Druckabsenkungssteuerventil 53 der Steuerdruckquelle 
durch die der am Steuerausgang 42 abgegebene Druck auf dem erforderlichen Wert gehalten wird. 

In dieser ersten — einleitenden — Brernsphase wird aus einer Auswertung der Ausgangssignale der Raddreh- 
zahlsensoren 51 fortlaufend der absolute Bremsschlupf gemaB der Beziehung (1) ermittelt, der sehr genau 
bestimmbar ist, da mit den Ausgangssignaien insbesondere der den nicht gebremsten Vorderradern zugeordnete 10 
Raddrehzahlsensoren Signale zur Verfugung stehen, die ein sehr genaues MaB fur die Fahrzeuggeschwindigkeit 
vf sind. 

Aus einer zeitlich differenzierenden Verarbeitung der Ausgangssignale der den nicht angetriebenen Vorder- 
radern zugeordneten Raddrehzahlsensoren 51 ist auch die Fahrzeugverzogerung z sehr genau bestimmbar, die 
gemaB der Beziehung (2) mit der mittels des gebremsten linken Hinterrades ausubbaren Radbremskraft Foil 15 
verknupft ist, die der Berechnung 

Few = jiBhl - Fgha/ 2 (3) 

geniigt, so daB auch die Beziehung 20 



»™ = (5) 



25 



in welcher mit Fgha/ 2 die an dem gebremsten Hinterrad wirksame Normalkraft (Radlast) bezeichnet ist, die der 
halben Hinterachslast entspricht und mit \lbm der bei der jeweiligen Verzogerung und dem mit dieser verknupf- 
ten Bremsschlupf Xbiji ausgenutzte, zwischen der Fahrbahn und dem gebremsten Fahrzeugrad wirksame Kraft- 
schluBbeiwert bezeichnet sind 

Unter Berucksichtigung der bei einer Bremsung auftretenden dynamischen Achs- bzw. Radlastverlagerung, 30 
die fur die gesamte Hinterachslast Fgha durch die Beziehung 

Fgha - Q¥ - z - %) - Gg (4) 

gegebenist, 35 
in welcher mit W der auf das Fahrzeuggewicht G g bezogene Hinterachslastanteil und mit % die radstandsbezoge- 
ne Schwerpunktshohe des Fahrzeuges bezeichnet sind (vgl. Burkhardt, Fahrwerktechnik: Bremsdynamik und 
PKW-Bremsanlagen Vogelbuchverlag, 1. Auflage 1991, ISBN 3-8023-0184-6, Seiten 74 bis 80), folgt aus den 
Beziehungen (2), (3) und (4) unmittelbar: 



40 



Durch eine mittels der elektronischen Steuereinheit 50 selbsttatig ausgefuhrte Auswertung dieser Beziehung 45 
(5) ist somit zu den aus den Ausgangssignaien der Raddrehzahlsensoren 51 ennittelten Werten des Bremsschlup- 
fes Xbih auch der jeweils zugehorige KraftschluBbeiwert hbw ermittelbar und somit im gesamten interessier en- 
den Schlupfbereich die sogenannte Reifenkennlinie ermittelbar, fur die ein typischer Verlauf in der Fig. 4 
dargestellt ist, in der als Ordinate der KraftschluBbeiwert p.B und als Abszisse der absolute Bremsschlupf Xb 
aufgetragensind. 50 

Dem z. B. fur einen Sommerreifen als typisch anzusehenden Verlauf der in der Fig. 4 dargestellten Reifen- 
kennlinie 108 ist zu entnehmen, daB mit zunehmendem Bremsschlupf \b zunachst, wie durch den ansteigenden 
Ast 109 repr&sentiert, der ausnutzbare KraftschluBbeiwert zunimmt und bei einem Bremsschlupf A.Bom einen 
Maximalwert HBmax erreicht, bei dessen Ausnutzung auch eine maximale Fahrzeugverzogerung erreichbar ist 
Ab diesem Maximum 111 der Reifenkennlinie 108 nimmt, zu groBeren Werten des Bremsschlupf es Xb der 55 
ausnutzbare KraftschluBbeiwert hb wieder ab, was fur den praktischen Fall einer Bremsung bedeutet, daB der 
Bremsschlupf Xb nicht Ober den Wert XBom hinaus gesteigert werden darf, da ansonsten — wegen der Abnahme 
des ausnutzbaren KraftschluBbeiwertes — das gebremste Rad, dem die Reifenkennlinie 108 entspricht, sehr 
schnell in den Blockierzustand gelangt, der zwar, wenn das gebremste Rad stillsteht und der dem Bremsschlupf 1 
entsprechende Gleitbeiwert *lbg erreicht ist, noch eine durchaus effektive Bremsung des Fahrzeuges ermoglicht, 60 
bei der jedoch dynamische Stabilitat des Fahrzeuges nicht mehr gewahrleistet ist und das Fahrzeug auch nicht 
mehr lenkbar ist 

Die genaue Kenntnis der Reifenkennlinie 108, mindestens deren Verlauf zwischen dem Koordinatenursprung 
des Diagrarams der Fig. 4 und dem Maximum 111 der Reifenkennlinie 108 ist daher Voraussetzung dafiir, die 
Ansprechschwellen eines Schlupf-Regelungssystems, z. B. eines Antiblockiersystems hinreichend hoch wahlen 6 5 
zu konnen, damit moglichst hohe Werte des Kraftschlusses ^b ausnutzbar sind, andererseits aber auch zuverlas- 
sig vermieden wird, daB das Maximum der Reifenkennlinie 108 bei einer Bremsung uberschritten wird und 
dadurch das Fahrzeug in einen dynamisch instabilen Zustand geraten konnte. 
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Die zur Ermittlung der Reifenkennlinie 108 bis zu deren Maximum lit an nur einem Fahrzeugrad durchge- 
fuhrte "Testphase" der Bremsung wird abgebrochen, sobald sich der Bremsschlupf tow dem Wert Xsom naMiert, 
was die elektronische Steuereinheit 50 daran "erkennt", daB die Fahrzeugverzogerung z nicht mehr zunimmt, 
wei! sich der Wert d jXB/d Xb dem Wert 0 nahert und/oder daran, daB das gebremste Fahrzeugrad zunehmend 
5 verzogert wird. 

Nach der Beendigung dieser "Testphase" wird die Bremsung "konventionelT durch Bremsdruck-Beaufschla- 
gung auch der bislang nicht ausgenutzten Radbremsen 1 1 und 12 sowie 14 fortgesetzt, wobei der Bremsdruck pw 
an dem als zuerstem gebremsten linken Hinterrades auf dasselbe Druckniveau gebracht — abgesenkt — wird, 
auf dem auch die nunmehr aktivierten Radbremsen beaufschlagt sind, wobei dieses Druckniveau phyd far den 
io Fall, daB die Testbremsung an einem Hinterrad des Fahrzeuges begonnen worden ist, durch die Beziehung 

Phyd = O • phydT/ 2 (6) 

gegeben ist, in der mit O der Hinterachs-Bremskraftanteil einer als fest abgestimmt vorausgesetzten Bremskraft- 
15 verteilung und mit phydT der Bremsdruck der in der Testphase ausgenutzten Radbremse im Zeitpunkt des 

Abbruches der Testphase bezeichnet sind 

Nachdem auf die geschilderte Weise eine "erste" Reifenkennlinie 108 ermittelt worden ist, wird bei einer 

nachsten Bremsung die Reifenkennlinie eines zweiten Reifens ermittelt, z. B. desjenigen des rechten Hinterrades, 

oder, falls der Fahrer, erkennbar an der Art und Weise, in der er die Bremsanlage 10 betatigt, mit etwas hdherer 
20 Fahrzeugverzdgerung bremsen mochte, die Kennlinie eines Vorderrad- Reifens auf analoge Weise ermittelt, 

wobei nunmehr anstelle der Beziehungen (4), (5) und (6) die Beziehungen 

FGVA = (l-^ + z.x).Gg (4') 
25 sowie 

HBVV « — (5') 

30 

und 

Phyd = PhydT • (1 - O)/ 2 (6') 

35 gelten. 

Die Indizes "V gelten ftir "links, rechts". 

Die Reihenfolge der von Bremsung zu Bremsung erfolgenden Bestimmungen der Reifenkennlinien kann 
zyklisch sein, derart, daB nach der Bestimmung der fur ein Hinterrad geltenden Reifenkennlinie diejenige eines 
Vorderrades, danach diejenige des anderen Hinterrades und dann wiederum des anderen Vorderrades bestimmt 

40 wird usw. oder auch in der Weise, daB, wann immer die Art der Betatigung der Bremsanlage 10 durch den Fahrer 
erkennen laBt, daB dieser mit relativ hoher Fahrzeugverzogerung bremsen mochte, die Reifenkennlinie eines 
Vorderrades bestimmt wird und diejenige eines Hinterrades dann, wenn der Fahrer mit relativ niedriger 
Fahrzeugverz&gerung bremsen will. 

Durch die fortlaufende Ermittelung der Reifenkennlinien sind auch deren Anderungen erfaBbar, die sich z. B. 

45 aus Anderungen der Reifentemperatur wShrend einer Fahrt ergeben und erheblich sein konnen. Die im Verlauf 
der Testphasen einer jeden Bremsung gleichsam "punktweise" aus fortlaufend bestimmten KraftschluB- 
VSchlupfwertepaaren ermittelten Reifenkennlinien konnen in einem Speicher der elektronischen Steuereinheit 
50 in tabellarischer Form abgelegt und fur einen Vergleich mit aktuell ermittelten Schlupf-Werten bereitgehal- 
ten sein, aus dem gleichsam die "Stabilhatsreserve" ermittelbar ist, die in einer fahrdynamischen Situation noch 

50 vorhanden ist, urn, z. B. im Falle einer Kurvenfahrt, zuverlassig feststellen zu konnen, ob bei einem gegebenen 
Bremsschlupf, dasselbe gilt sinngemaB bei einer beschleunigten Kurvenfahrt fur einen Traktionsschlupf, noch 
geniigend Seitenfuhrungskraftreserve vorhanden ist, oder ob Brems- oder Traktionsschlupf abgebaut werden 
muB, um das Fahrzeug sicher durch eine Kurve steuern zu konnen. 

In bevorzugter Auslegung der elektronischen Steuereinheit generiert diese die jeweils aktuelle Reif enkennli- 

55 nie durch Anpassung einer qualitativ dem Kennlinienverlauf 108 entsprechenden Exponentialfunktion an eine 
Mehrzahl geeigneter Stutzstellen, z. B. das Maximum 111 der Reifenkennlinie gemaB Fig. 4 und eine Mehrzahl 
weiterer Stutzstellen, die zwischen dem Maximum 111 und dem Koordinatenursprung liegen, wobei diese 
Exponentialfunktion durch die Beziehung 

60 jiB-C,(l-]- c ^)-C 3 .XB (7) 

gegeben ist, in der Ci, C2 und C3 — konstante — Reifenkennwerte bedeuten. Diese Reifenkennwerte sind so zu 
bestimmen, daB die angepaBte Kurve gemaB der Beziehung (7) moglichst gut der gemessenen Reifenkennlinie in 
dem der Messung zugSnguchen Bereich emspricht Zur Bestimmung geeignete Werte sind z. B.: 
65 Der maximale KraftschluBbeiwert fiBmax, der Gleitbeiwert jibg bei Xb — 1 und der optimale Bremsschlupf 
*.Bom, bei dem der maximale KraftschluBbeiwert namax erreicht ist 

Basierend auf dem Naherungsansatz gemaB der Beziehung (7) ergibt sich das folgende Gleichungssystem 
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HBmax = C(l -l-CiXBomj^^XBom (7 . 1} 
W-CiO-l-^-Ci (72) 

= C,C 2 • l-CABom_ C3 (73 ) 



Dieses Gleichungssystem laBt sich durch eine einfache Itteration, die rasch zu einer guten Naherung fuhrt, 
w 16sen M , wobei in einer ersten Naherung angenommen werden kann: io 

(Ci)i = Mmax (7.4) 

sowie unter Vernachlassigung der GroBe e~ C2 : 
(C 3 )i-(Ci)i-^ig (7.5) 
woraus sich ergibt 

(C 2 )i - HQ* • XBom = (Cl ^T^ (7.6) 20 
(Ci)i 

Aus dieser Beziehung kann naherungsweise der Kennwert (c2)i, nach einem der "Regula falsi" entsprechenden 
Algorithmus rasch durch die elektronische Steuereinheit ermittelt werden, woraus sich in einer ersten Naherung 25 
die Beziehung ergibt: 

(HBmax)l - [iBmax • (1-H C >>> ' XBom )-(C 3 ), ■ X B om (7.7) 

Erforderlichenfalls weitere Naherungsschritte konnen von der elektronischen Steuereinheit 50 nach einfachen 30 
Aigorithmen durchgefuhrt werden. 

Durch die Ausnutzung einer im wesentlichen der Beziehung (7) entsprechenden, von Fall zu Fall generierba- 
ren Kennlinie 108 ist eine rasche Verarbeitung der geniessenen hb- sowie ^B-Daten moglich, wie es fur eine 
effektive Schlupfregelung erforderlich ist 

In einer fur praktische Falle meist ausreichend guten Naherung kann fur die GroBe C3 ein Wert zwischen 0,2 35 
und 0,3 angesetzt werden und fiir den rechnerisch zu bildenden Term 

Ci • C2 2 • 1-CaXBom 

ein Wert von etwa 7, wobei hieraus durch einfache Iteration der Wert C2 bei gemessenem toom bestimmt werden 40 
kann. 

Die elektronische Steuereinheit 50 ist auch mit der Fahigkeit ausgestattet, in Kurvenfahrt-Situationen auftre- 
tende Querbeschleunigungen und daraus resultierende M seitliche" Radlastverlagerungen im Falle einer Kurven- 
fahrtbremsung bei der Druckzumessung zu den einzelnen Radbremsen 11, 12 sowie 13 und 14 dahingehend zu 
beriicksichtigen, daB an samtlichen gebremsten Fahrzeugradern eine Bremskraft-Regelung auf gleiche Kraft- 45 
schluBausnutzung gegeben ist, wodurch eine insoweit optimale Abbremsung des Fahrzeugs erreichbar ist Die 
dafiir erforderliche Ruckmeldung iiber die in den Radbremsen 11,12 sowie 13 und 14 herrschenden Bremsdrucke 
wird durch die diesen einzeln zugeordneten Drucksensoren 60 erzielt 

Die Informationen iiber die in einer Kurvenfahrt auftretenden Beschleunigungen kann durch Ausgangssignale 
eines Querbeschleunigungssensors 112 direkt oder indirekt aus einer Auswertung der unterschiedlichen Rad- 50 
drehzahlen der Fahrzeugrader gewonnen werden und/oder durch einen — nicht dargestellten — Lenkwinkel- 
sensor, gegebenenfalls auch durch einen — ebenfalls nicht dargestellten — Gierwinkelsensor. 

Bei Kenntnis der Reifenkennlinien fur Geradeausfahrt ist im Prinzip auch das gesamte Reifen-Kennlinienfeid 
bekannt, das fur eine Oberlagerung von Langs- und Querbewegungen des Fahrzeuges Guitigkeit hat und fur die 
Ermittelung von "Seitenkraft-Reserven" ausnutzbar ist, wenn ein vorgegebener — wie erlautert meBbarer — 55 
Langsschlupf gegeben ist, wobei fur einen Traktionsschlupf zu den fur den Bremsschlupf angegebenen Erlaute- 
rungen analoge Beziehungen gelten, die mittels der elektronischen Steuereinheit 50 auswertbar und fiir die 
Schlupf-Regelung bzw. Steuerung ausnutzbar sind. 

Um eine sichere Erkennung des Fahrerwunsches — Zielbremsung oder Vollbremsung — zu ermoglichen, ist 
das Bremspedal 17 auch mit einem z.B. mit Hilfe von Dehnungs-MeBstreifen realisierten Kraftsensor 113 eo 
ausgeriistet, dessen elektrisches Ausgangssignal ebenfalls der elektronischen Steuereinheit 50 zugeleitet ist 
Desweiteren ist ein Winkelstellungsgeber 114 vorgesehen, dessen elektrisches Ausgangssignal ein MaB fur die 
Pedalstellung und damit ebenfalls ein MaB fur die vom Fahrer gewunschte Fahrzeugverzogerung darstellt Aus 
einer differenzierenden Verarbeitung des Ausgangssignals dieses Winkelstellungsgebers 114 gewinnt die elek- 
tronische Steuereinheit 50 die Information dariiber, wie schnell der Fahrer das Bremspedal 17 betatigt. Ist diese 65 
Betatigungsgeschwindigkeit sehr hoch, so "schlieBt" die elektronische Steuereinheit 50 hieraus, daB der Fahrer 
eine moglichst effektive Bremsung mit hochstmoglicher Bremsverzogerung auslosen mochte und unterbricht fiir 
diesen Fall die Durchfiihrung von Testzyklen. 
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Desweiteren ist es zur Erkennung des Fahrerwunsches zweckmaBig, wenn auch der Sekundarzylinder 16" an 
seinern Druckausgang 19" mit einem Drucksensor 116 versehen ist, mittels dessen der tatsachlich in die Haupt- 
bremsleitung (22) des Vorderachs-Bremskreises I eingekoppelte Druck erf aBbar ist 

Paten tanspruche 

1. Verfahren zur Bestimmung der KraftschluB-/Schlupfkennlinien der Reifen eines StraBenfahrzeuges, das 
mit einem auf eine Einzelrad-Regelung ausgeiegten Antiblockiersystem ausgerustet ist, wonach im Fahrbe- 
trieb des Fahrzeuges aus gemessenen Wertepaaren des Schlupfes X und des bei gegebenem Schlupf 
ausgenutzten KraftschiuBbeiwertes \i auf den Verlauf der jeweiligen Reifenkennlinie im gesamten uA-Feld 
geschlossen wird, gekennzeichnet durch die folgenden Merkmale: 

a) in einer Anfangsphase einer mit mSBiger Fahrzeugverzogerung verknupften Zielbremsung wird nur 
die Radbremse eines einzigen Fahrzeugrades mit Bremsdruck beaufschlagt und dieser in der anfangli- 
chen Steigerungsphase des Bremsdruckes so bemessen, daB sich die dem Fahrerwunsch entsprechende 
— zunehmende — Anfangsverzogerung mindestens annahernd ergibt; 

b) wahrend dieser anfanglichen Testphase der Bremsung wird fortlaufend der absolute Bremsschlupf 
Xb gemaB der Beziehung 



sowie die mit dem jeweiligen Wert des Bremsschlupfes Xb verkniipfte KraftschluBausnutzung \ib 
ermittelt, die im Faile der Bremsung eines Hinterrades durch die Beziehung 

2z 

und im Faile einer Bremsung eines Vorderrades durch die Beziehung 
2z 



gegeben ist, wbbei in diesen Beziehungen mit vf die Fahrzeuggeschwindigkeit, mit vr die Geschwindig- 
keit des gebremsten Fahrzeugrades, mit *F der Hinterachslastanteil, mit x die radstandsbezogene 
Schwerpunkthdhe des Fahrzeuges und mit z die gemessene Bremsverzdgerung des Fahrzeuges be- 
zeichnet sind, und wobei als Fahrzeuggeschwindigkeit vf ein aus den Radumfangsgeschwindigkeiten 
der nicht gebremsten Fahrzeugrader gewonnener Wert in Ansatz gebracht wird; 

c) sobald durch die alleinige Bremsung des Testrades die Fahrzeugverzogerung z nicht weiter anwachst 
und/oder das gebremste Fahrzeugrad starker verzogert als es einem vorgegebenen Schwellenwert 
entspricht, wird die Testbremsung abgebrochen und die Bremsung durch Druckbeaufschlagung der 
weiteren Fahrzeugrader fortgesetzt; 

d) die den Merkmalen a) bis c) entsprechenden Test-Bremsphasen werden in zyklischer Folge fur 
s&mtliche Fahrzeugrader durchgefuhrt 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Testbremsung an einem Hinterrad durchge- 
fiihrt wird, wenn der Fahrerwunsch einer Bremsung mit mafiiger Fahrzeugverzogerung zwischen 0,1 g und 
0,2 g entspricht und an einem Vorderrad, wenn der Fahrerwunsch einer etwas hdheren Fahrzeugverzoge- 
rung zwischen 0,2 g und 0,4 g entspricht. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB in einem Testzyklus zwei 
Fahrzeugrader gebrernst werden, die einen diagonal gegenuberliegend angeordnet sind, wenn der Fahrer- 
wunsch einer Bremsverzdgerung von mehr als 0,4 g entspricht 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Testphase zunSchst am Hinterrad und 
danach am Vorderrad durchgefiihrt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB bei einer Durchfiihrung der 
Testbrerasphase an einem angetriebenen Fahrzeugrad dieses vom Antriebsstrang des Fahrzeuges abge- 
kuppelt wird. 

6. Verfahren nach einem der. Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Betriebssituation "Ziel- 
bremsung 1 ' des Fahrzeugs daran erkannt wird, daB der Fahrer das Bremspedal (17) der Bremsanlage (10) mit 
einer Kraft K p betatigt, die kleiner als ein vorzugsweise einstellbar vorgegebener Schwellenwert ist 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Betriebssituation "Ziel- 
bremsung" des Fahrzeugs daran erkennbar ist, daB die Fahrzeugverzogerung kleiner ist als ein vorzugswei- 
se einstellbar vorgegebener Schwellenwert z m in. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Betriebssituation "Ziel- 
bremsung" des Fahrzeugs daran erkannt wird, daB der Bremsdruck, den der Fahrer durch BetStigung des 
Bremsgerats (16) in die Bremsanlage (10) einsteuert, kleiner ist als ein vorzugsweise einstellbar vorgegebe- 
ner Schwellenwert pmin. 
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9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB fur den anhand von Schlupf- 
und Verzogerungs- sowie gegebenenfalls Beschleunigungsmessungen ermittelten KraftschluBbeiwert- 
/Schlupf-Zusammenhang, der fur das jeweilige Fahrzeugrad gilt, durch Interpolation oder Anpassung einer 
mittels einer elektronischen Steuereinheit (50) auswertbaren Naherungsbeziehung an charakteristische 
Suitzsteiien des durch die Messung erzieiten, gespeicherten UB/XB-Wertepaar-Vorrates ein Aigorithmus 5 
gewonnen wird, der fur eine fortlaufende Verarbeitung gemessener A,B-Daten in Einheiten des ausgenutzten 
KraftschluBbeiwertes ausmitzbar ist 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Ermittelung des aktuell ausgenutzten 
KraftschluBbeiwertes u.b durch Auswertung einer Beziehung der Form 

U B -C,(l-l- CiXB )-C3X B 

erfolgt, in welcher mit Ci, C2 und C3 Konstanten bezeichnet sind, die durch Anpassung der Beziehung an 
gemessene Xb- und u,B-Werte gewonnen werden und als Parameter der fur die fortlaufende Auswertung 
genutzten Beziehung gespeichert und fortlaufend aktuaiisiert werden. 15 

11. Schlupf-Regelungssystem zur Durchfuhrung des Verfahrens. nach einem der Anspriiche 1 bis 10, an 
einem StraBenfahrzeug, das sowohl mit einem Antiblockiersystem ausgeriistet ist, das eine individuelle 
Bremsdruckregelung an den einzelnen Fahrzeugradern ermoglicht, als auch mit einer Einrichtung zu einer 
elektronisch gesteuerten Verteilung der uber die Vorderradbremsen und iiber die Hinterradbremsen aus- 
iibbaren Bremsenkrafte, mit einem einen Tandem-Hauptzylinder umfassenden Bremsgerat und mit einer 20 
Steuerdruckquelle mit elektrisch steuerbarem Ausgangsdruck, der in einen Steuerdruckraum des Bremsge- 
rats einkoppelbar ist und dadurch dem durch alleinige Pedalbetatigung des Bremsgerats erzeugbaren 
Bremsdruck, der in die Hinterradbremsen einkoppelbar ist, additiv uberiagert wird, wobei die Steuerdruck- 
quelle eine elektronische Steuereinheit umfaBt, welche aus einer Verarbeitung mindestens von Raddreh- 
zahlsensor-Ausgangssignalen, die den Fahrzeugradern einzeln zugeordnet sind, sowie von Drucksensor- 25 
Ausgangssignalen, mittels derer fur die erzeugbaren Bremsdrucke charakteristische elektrische Signale 
gewinnbar sind, die fur die Steuerung der Bremskraftverteilung erforderlichen Steuersignale erzeugt, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Vorderradbremsen (11, 12) an den Primar-Ausgangsdruckraum (56) und 

die Hinterradbremsen (13, 14) an den Sekundar-Ausgangsdruckraum (57) des Tandem-Hauptzylinders (16') 
angeschlossen sind, daB die die gehausefeste Begrenzung des Sekundar-Ausgangsdruckraumes (57) bilden- 30 
de Bohrungsstufe (63) des Gehauses (64), innerhalb derer durch einen auBeren Kolbenflansch (74) des 
Sekundarkolbens (59) der Sekundar-Ausgangsdruckraum (57) gegen einen — drucklos gehaltenen — 
Nachlaufraum (82) abgegrenzt ist und dieser durch einen inneren Kolbenflansch (73) gegen einen inneren 
Abschnitt dieser Bohrungsstufe (63) beweglich abgedichtet ist, durch eine Zwischenwand (68) des Gehauses 
(64) gegen eine zentraie Bohrungsstufe (66) abgegrenzt ist, die von der den Primarkolben (58) aufnehmen- 35 
den Bohrungsstufe (61) ausgeht, deren Querschnittsflache Ai etwas groBer ist als die Querschnittsflache A3 
der zentralen Bohrungsstufe (66), daB in der zentralen Bohrungsstufe (66) ein Betatigungskolben (69) 
druckdicht verschiebbar gefuhrt ist, der die axial bewegliche.— innere — Begrenzung des Primar-Aus- 
gangsdruckraumes (56) bildet und diesen gegen einen drucklosen, axial gehausefest durch die Zwischen- 
wand (68) begrenzten Nachlaufraum (86) abgrenzt, daB dieser Betatigungskolben (69) mit einem den 40 
zentralen Nachlaufraum (86) axial durchsetzenden StoBel (71) versehen ist, der druckdicht verschiebbar 
durch eine zentraie Bohrung (72) der Zwischenwand (68) hindurchtritt und axial an dem inneren Kolben- 
flansch (73) des Sekundarkolbens (59) abstutzbar ist, und daB der durch den inneren Kolbenflansch (73) des 
Sekundarkolbens (59) axial beweglich und durch die Zwischenwand (68) axial gehausefest begrenzte, von 
dem StdBel (71) ebenfalls zentral durchsetzte Ringraum (96) an den Druckausgang (42) der steuerbaren 45 
Druckquelle (40) angeschlossen ist. 

12. Schlupf-Regelungssystem nach Anspruch 1 1, dadurch gekennzeichnet, daB der am Sekundarkolben (59) 
angreifende Endabschnitt (71') des StoBels (71) des Betatigungskolbens (69) in einer Sackbohrung (88) des 
Sekundarkolbens (59) relativ zu diesem druckdicht verschiebbar angeordnet und am Grund (91) dieser 
Sackbohrung (88) abstutzbar ist 50 

13. Schlupf-Regelungssystem nach Anspruch 1 2, dadurch gekennzeichnet, daB der innere Kolbenflansch (73) 
des Sekundarkolbens (59) mit einer zentral am Grund (91) der Sackbohrung (88) in diese miindenden und 
diese mit dem Nachlaufraum (82) verbindenden Ausgleichsbohrung (92) versehen ist. 

14. Schlupf-Regelungssystem nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen 
den dem Vorderachs-Bremskreis (I) der Bremsanlage (10) des Fahrzeugs zugeordneten Ausgangsdruck- 55 
raum (56) des Tandem-Hauptzylinders (16') und die zu den Vorderradbremsen (11, 12) weiterfuhrende 
Hauptbremsleitung (22) des Vorderachs-Bremskreises (I) ein als Druckumsetzer wirkender Sekundarzylin- 
der (16") vorgesehen ist, der seinerseits einen Steuerdruckraum (196) hat, in den ein steuerbarer Ausgangs- 
druck der Steuerdruckquelle (40) einkoppelbar ist, der dem im Ausgangsdruckraum (157) dieses Sekundar- 
zylinders (16") allein durch Betatigung des Hauptzylinders (16') erzeugbaren Ausgangsdruck additiv uberla- eo 
gerbar isL 

15. Schlupf-Regelungssystem nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB dem Sekundarzyhnder (16") 
ein eigener Steuerdruckausgang (41) der Steuerdruckquelle (40) zugeordnet ist 

16. Schlupf-Regelungssystem nach einem der Anspriiche 11 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB an minde- 
stens einen der Druckausgange (19', 21'), vorzugsweise den Druckausgang (19') des Primar- Ausgangsdruck- es 
raumes (26) des Tandem-Hauptzylinders (16') ein Drucksensor (107) angeschlossen ist, der ein fur den Druck 

ira Tandem-Hauptzylinder (16') charakteristisches elektrisches Ausgangssignal erzeugt, das der elektroni- 
schen Steuereinheit (50) als Informationseingabe zugeleitet ist 
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17. Schlupf-Regelungssystem nach einem der Anspriiche 11 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB den 
Steuerdruckausgangen (41, 42) der Steuerdruckquelle (40) je ein Drucksensor (54, 55) zugeordnet ist, der ein 
fQr den am jeweiligen Druckausgang (41 bzw. 42) bereitgestellten Steuerdruck charakteristisches elektri- 
sches Ausgangssigna) erzeugt, das der elektronischen Steuereinheit (50) zugeleitet ist. 

18. Schlupf-Regelungssystem nach einem der Anspriiche 11 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB den 
Vorderradbremsen (11, 12) und den Himerradbremsen (13, 14) je einzeln zugeordnete Drucksensoren (60) 
vorgesehen sind, die fur die in den einzelnen Radbremsen herrschenden Bremsdriicke charakteristische 
elektrische Ausgangssignale erzeugen, die der elektronischen Steuereinheit als weitere Informations-Einga- 
ben zugeleitet sind. 

19. Schlupf-Regelungssystem nach einem der Anspriiche 11 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB ein Quer- 
beschleunigungssensor (112) und/oder ein Gierwinkel-Sensor vorgesehen ist/sind, die elektrische Aus- 
gangssignale erzeugen, die von der elektronischen Steuereinheit (50) in Einheiten an dem Fahrzeug angrei- 
f ender Querkrafte auswertbar sind. 

20. Schlupf-Regelungssystem nach einem der Anspriiche 11 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB ein Kraft- 
Sensor vorgesehen ist, der ein fur die Kraft, mit der der Fahrer das Bremspedal (70) der Bremsanlage (10) 
betatigt, charakteristisches elektrisches Ausgangssignal erzeugt, das der elektronischen Steuereinheit (50) 
zugeleitet ist 
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